アナ ログ IC 開発 者 が 知 つ て お くべ き 「 設 計 手順 と 勘所 」 


CMOS アナ ログ IC の 実際 の 設計 ドキュ メン ト が 雑誌 記事 と し 
て 掲載 され る こと は , 今回 が 初め て で は な いか と 思わ れる . 
SoC (system on chip) 開発 現場 の 不具 合 の 原因 と し て , 「 機 
能 , 論理 エラ ー」 が 43 % と 一 番 多 い が , 「 ア ナ ロ グ 回 路 の 不 
良 」 は 20 % と 2 番目 に 多い と いう . アナ ログ IC 開発 者 が 知っ 
て お か な く て は な ら な い IC の 設計 手順 , 回 路 設計 レイ アウ 
ト 設計 , 特性 評価 な ど に つい て , 最終 製品 に な る まで を 具体 的 
に 紹介 し て いく . (編集 部 ) 


0. これ か ら 開 発する PWM 間 に と は 


学生 や 若手 エン ジニ ア の 教材 と な る よう な CMOS comple- 
mentary metal oxide semiconductor) ア ナ ロ グ 1C 


「 PWMO1」 の 開発 を , イン パル ス , 新 日 本 無線 , CQ 出 版 社 


の 3 祇 写真 1) に より 行う こと と な り ま し た . この 開発 過程 


写真 1 プロ ジェ クト ・ メ ン バ ー 
CMOS アナ ログ IC の 技術 者 育成 を 目的 に 教科 書 や 教材 の 作成 を 目指 す . 


デバ イス の 記事 


を 盛り 込み , CMOS ア ナ ロ グ 1IC の 開発 事例 を 紹介 し て い 
きま す . な お , この IG PWMO1) は 現在 開発 中 な の で , 現 
時 点 で は 読者 か ら の 質問 に お 答え で き な い こと を ご 承知 お 
きく だ さい . 
まず , アナ ログ IC 開 発 者 が 知っ て お くべ ぎ ぎ \ 設計 手順 と 
勘所 」,「 レイ アウ ト 手順 と 勘所 」,「 評価 . お よび 1C 設 計 
者 に 必要 な 能力 」 な ど を 中 心 に , 一 般 的 な アナ ログ 1IC の 仕 
様 検討 か ら 製造 ライ ン に 量産 移管 され る まで の 製品 開発 の 
流れ に つい て 説明 し ます . その 後 , 実際 に PWMO1 の 開発 
を 行い , 回 路 設 計 や レイ アウ ト 設計 , 特性 評価 な どの 開発 
過程 を 説明 し て いき ます . 

製作 する PWM01 は , アナ ログ 方 式 の PWM 制御 フル ブ 
リッ ジ ・ インバー タ , コン バー タ 用 コン ト ロー ラ 1C で す . 
図 1 に 示す よう に , アナ ログ 1IC の 基本 回 路 で ある OP ア ン 
プ , コン パレ ー タ , 発振 器 , 基準 電圧 源 , レ ギュ レー タ な 
どか ら 構 成 さ れ ま す . 

スイ ッ チ ング ・ ア ンプ を 作成 する と ぎ き は 。 フ ルプ リッ 
ジ & ド ライ バ full bridge & driver) の 出力 か ら フ ィ ー ド 
バッ ク を か ける 手法 が 一 般 的 で す . し か し , PWMO01 の 構 
成 で は LC フィ ル タ の 出力 か ら フ ィ ー ド バッ ク を か ける こ 
と が で きる の で , 出 妨 負荷 ) 側 か ら 見 る と , より 安定 な 
フィ ー ド バッ ク を 施す こと が で きま す . 回 路 は 複雑 に な り 
ます が , 7C フ ィ ル タ に よっ て 発生 する ひずみ , 出力 イン 
ピー ダン ス , 高 域 周波 数 特性 な どの 変動 を 抑制 し , ロバ ス 
ト 性 の 高い スイ ッ チ ング ・ パ ワー・ ア ンプ が 実現 で きま す . 
また , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 ま 1 と PT 制御 ま 2 に よる 高 
精度 で 安定 な 制御 , 3 値 ダブ ル ・ キ ャ リア ) 三 角 波 PWM 


CMOS アナ ログ IC, PWM01, イン バー タ , コン バー タ , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 , Pl 制御 , ES, CS, 熱 抵抗 , 


開発 仕様 書 , 開発 スケ ジュ ー ル , SPICE, 回 路 接続 情報 , プレ ッ ド ・ ボ ー ド , キッ ト ・ パ ー ツ 
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図 1 

アナ ログ 方 式 の PWM 制御 フ 
ル ブ リ ッ ジ ・ イ ン バ ー タ , コ 
ン バ ー タ 用 コン ト ロー ラ IC 
PWM01 の 等 価 回 路 

PWM 制御 の コン ト ロー ラ . アナ 
ログ 1IC の 基本 回 路 で ある OP ア 
ンプ , コン パレ ー タ , 発振 器 , 
基準 電圧 源 , レ ギュ レー タ な ど 
か ら 構 成 さ れる . 


2 

オー ディ オ 用 D 級 パ ワー・ 
成 例 

PWMO1 は , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 と 
Pl 制御 に よる 高 精度 で 安定 な 制御 , 3 値 
三角 波 PWM 制御 , 定 電圧 垂下 特性 の 過 
電流 保護 な どの 特徴 が ある . ここ で は , 
オー ディ オ D 級 パワ ー・ ア ンプ の 応用 例 
を 示す . 


アン プ の 構 


制御 , 定 電 流 垂 下 特性 の 過 電 流 保護 な どの 特徴 が あり , 工 
アン プ , AC-DC 電 源 装置 


業 用 スイ ッ チ ング ・ 


パワ ー・ 


UPS uninterruptible power supply ), 


オー ディ オ 用 D 級 パワ ー・ 
能 で す . 


PVT 


バイ ポー ラ 電源 , 


アン ズ 図 2) な ど へ の 応用 が 可 


1. アナ ログ IC 革 に お ける 四 答 2 


新しい 1C が 企画 され , それ が 実際 


に 設 


ー 設計 , 製造 告 さ 


され , 製 


注 1: 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 と は , 電気 
流 , 電圧 な ど ) を 検出 し フィ ー ド バ 


注 2: 


た め , 積分 動作 を 加え 偏 藤 ゲイ ン i 
に な る よう に 制御 する . 


本 路 な どの 制御 対象 の 内 部 状態 電 


ッ ク す る こと で , 


負荷 の 変動 な ど 


に よっ て 生じ る 特性 の 変化 を 最小 化し 
PI 制御 と は , 制御 比例 制御 ) と 1 制 御 積分 制御 ) を 1 
ド バッ ク 制 御 の こ と . 比例 動作 だ け で は 偏差 


, 制御 ルー プ を 安定 に する こと . 
用 し た フィ 

E を な くす こと が で き な い 
誤差 , オフ セッ ト 電圧 な ど ) が 最小 
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状態 較 
フィ ー ド 
バッ ク 較 ) 
制御 較 0 0 
直 三 角 流 【 弓 ン 


品 と し て 市 場 に 出 て いく まで に は , どの よう な 手順 で 開発 
が 進め られ て いく の で し ょ うか . 

一 般 的 な アナ ログ IC の 開発 フロ ー を 図 3 に 示し ます . IC 
の 開発 に は , 市 場 や 顧客 の 要求 に 基づい て の 仕様 検討 か ら , 
製品 開発 が 完了 し 製造 ライ ン に 量産 移管 され る まで の 過程 
が あり ます . この 開発 フロ ー の 中 で 1C 設 計 者 が 主 に 携わる 
の は , 灰色 部 分 の 仕様 検討 ・ 開 発 計画 立案 , 回 路 設計 , レ 
イア ウト 設計 , お よび 試作 1C の 特性 評価 で す . 
特性 評価 ば 先行 評価 」 と 「 総合 特性 評価 」 に 分 け て 行い 
ます . 先行 評価 を 行う 理由 は , 総合 特性 評価 を 行う た め に 
は 最終 製品 形態 で ある モー ルド ・ パッケ ー ジ へ の 組み 立て 
を 行う 必要 が あり , その 組み 立て に 1~ 2 週間 程度 の 期間 
を 要する た め , 先行 し て ウェ ハ 状 態 , 


も し く は セラ ミッ 
ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 試作 チッ プ を 搭載 し , 評価 写真 2) を 行 


ヒラ スー 


WM の フナ ロロ 錠 学 の 実 契 』 
た 。 主 


仕様 検討 ・ 開 発 計画 較 


設計 審査 


回 路 設計 図 
設計 審査 【 


レイ アウ ト 設計 図 


設計 審査 


” を こ へ コー 
写真 2 セラ ミッ ク ・ パッケージ で の 評価 Eo 


試作 チッ プ を セラ ミッ ク ・ パ ッ ケ ー ジ に 仮 実装 


9503 | ウェ バブ ロ セス | 


先行 評価 較 ym の 
写真 3 設計 審査 風景 
製品 開発 の 要 所 と な る 各 段 階 で 設計 , 商品 企画 , プロ セス , テス ト , 組み 立 
プロ ー ブ 試 験 較 て , 品質 保証 部 門 な どの 有識者 が 参集 し , 開発 する 製品 の 目標 品質 に つい て 
ラロ ピン) の 容 観 的 な 評価 や 審議 を 行い , 各 段階 で の 成果 物 と 要求 事項 と の 適合 性 や 受 
当 性 な ど を 確認 する . 


設計 審査 【 


ーー で 問題 が な けれ ば CS commercial sample) と し て 顧客 に 
サン プル を 提出 し ます . CS は 特性 規格 を 満足 し , 信頼 度 ・ 
設計 審査 品質 に 関し て も 保証 する デバ イス で , 顧客 に お ける 製品 適 
用 に 向け た デバ イス と し て 位置 付け られ ます . 
図 3 @⑯S 設計 審査 【 ーー ーー 
一 般 的 な アナ ログ 1IC の 開発 フロ ー 
実際 の IC の 開発 で は 手 戻 り が ある の で , も う 少 


2. ます は 仁 税 検討 と 隔 発 計上 の 広 生還 
し 複雑 な 流れ と な る . 


1IC の 性 能 や 機能 は 市 場 や 顧客 の 要求 を 満足 させ る も の 
で , か つ 製 造 ライ ン で 生産 する 際 に プロ セス ( シリ コン 基 


わな く て は な ら な いか ら で す . この 特性 評価 の 段階 で 不具 板 を 投入 し て か ら ウ ェ ハ が で きる まで の 製造 工程 ) の ば ら 
合 が 生じ た 場合 は , 必要 に 応じ て 上 流 ス テッ プ へ 手 戻 り っ ぎ 工程 能力 ) を 考慮 し た , 十分 に 余裕 度 の ある も の で な 
し , 設計 変更 ・ 特 性 改善 を 行う の で , 実際 の 1C 開 発 は も けれ ば な り ま せん . 1C 設 計 者 は これ ら の こと を 考慮 し た う 
う 少し 複雑 な 流れ と な り ま す . え で , 1IC の 仕様 を どの よう な も の に する か を 検討 し ます . 
また , 製品 開発 の 要 所 と な る 各 段 階 で 関連 部 四 設計 , 商 主 な 検討 項目 と し て は , 動作 速度 , 消費 電力 / 電 流 , 最 
品 企画 , プロ セス , テス ト , 組み 立て , 品質 保証 な ど ) の 大 定格 , 動作 電圧 範囲 温度 範囲 。 負 和 荷 動 能力 な ど が あ 
識者 が 参集 し , 開発 する 製品 の 目標 品質 機能 , コス ト , り ま す . また , 開発 スケ ジュ ー ル , 関連 特許 . パッ ケー ジ 
納期 , 市 場 性 , 信頼 性 , 外観 , 棚 包 な ど ) に つい て の 客観 ” (実装 密度 , ピン 数 , 熱 抵抗 き 3 マー キン グ , 梱包 仕様 な 
的 な 評価 や 審 識 設計 審査 : design review) を 行い 各 段 ど ), コス ト , 試験 条件 。 設備 投資 , 信頼 性 な どの 実際 の 
階 で の 成果 物 と 要求 事項 と の 適合 性 や 妥当 性 な ど を 確認 し 性 能 と は 無関係 に 見 える 仕様 も , IC 開 発 に と っ て は 重要 な 
まず 写真 3). 検 討 項目 と な り ま す . 
総合 特性 評価 や 最終 試験 で , 特性 規格 を 満足 すれ ば ES 次 に , どの よう な プロ セス や パッ ケー ジ を 用 いて どの よ 
6 neBHDg RGM で 順 導 に サフ / 証 肌 寺 Wi 注 3: 熱 抵抗 と は , IC の 動作 時 に 発生 する ジュ ー ル 熱 の 逃げ に くさ の こと . 
す . ES は 特性 の 規格 を 満足 し ます が , 信頼 度 お よび 品質 位 電力 あたり の パッ ケー ジ の 上 昇 温度 で 表現 し 単位 で /W] 
熱 抵抗 の 低い パッ ケー ジ ほ ど 消 費 電力 の 大 きい IC チ ッ プ を 搭載 する こ 
に 関し て は 保証 し な い デ バイ ス で , 顧客 に お ける 試作 評価 と が で きる . 
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OUT 


Ri 


画 絶 対 最大 定格 画 外 形 TVSP-8 
指定 な き 場 合 に は Ta=25C 
暗証 記号 条件 最大 定格 単位 名 称 8 ピン ・Thin Very Small Package 
電圧 V* +9 vV 
出力 電流 lo 50 mA 
消費 電力 了 TVsP8 320 mW 
動作 温度 範囲 Tr -40~+85 C 田端 子 接続 図 
保存 温度 範囲 Tia -40~+125 で 
1.V+ 
2 FB 
3. IN- 
4. SENSE 
(試験 条件 : V'ー3.3VR+=47kO) 7. GND 
指定 な き 場合 に は Ta=25C 8.0UT 
低 電圧 誤動作 防止 回 踏 部 
項目 記号 条件 分 類 | 最小 値 | 標準 値 | 最大 値 | 単位 
ON スレ ッ シ ョ ルド | Van 要求 仁 様 | 19 | 20 | 21| 
電圧 当 隊 SM 開発 仕様 ] 1.9 2.0 2.1 
OF スレ ビッ シ ョ ルド | VolvaHoL 間 昌 ーー イ 9 29-| 還 ブ ロッ ク 較 
生計 要求 仕様 | 60 | 100| - 
ヒス テリ シス 幅 | Ms 前 発作 根 「 60 | 1001_T50 | " ソ 
ソフ トス ター ト 部 _ 
項目 記号 条件 ーー シー 最小 値 キー 虹 人 人 単位 
ソフ トス ター ト 時 間 | Tss |Vrow つ Duty=80% [| 講和 作 欄 1 錠 | ms 
通電 流 保護 回 路 部 
項目 記号 条件 本 人 ーー 人 た 単位 
電流 制限 検出 電圧 | WENsg Me 剛 017 020 0.23 V 5 
R SENSE+0. 求 仕 - 140 - 
選 延 時間 | TpgAYIOUT ま で の 遅延 時 間 半 拉 -90 | 120| 199 ns 1 
ラ ヽ 要求 - 90 - 
SENSE ブ ラン ク 時 間 TaLANk 開発 任 様 | 40 90 140 | '* キ 
発振 四部 - 
RT 内 電圧 Mu 詳 6425 050010525| \ 5R 
Ss 求 01 7001 770 
発振 周波 数 fosc 財 630 | 700 1 770 kHz | 
周 》 源 電 圧 変 +ー っ ウーン 要求 - 1 OUT 
周波 数 電源 電圧 変動 | fpy |IV=2.28V 0 ち 1 ョ ュー| % 
周波 数 温度 変 ー_40 一 + 85* 求 仕 - 3 四 
周波 数 温度 変動 fpr ITa=-40~+85C NE 0 加 5 % 
発振 周波 数 2 fosczlRr デ 150kQ 了 人 T50 | 225 | 360 1『E 
5 回 表 任 様 | と と 
発振 周波 数 3 | foscsRrm27KO 開発 仕様 | 1000|11501 13001" 
誤差 増 相 器 部 
項目 記号 条件 ーー 時 旨 信人 5 財 単位 
人 電 ヨ -1. - +1. 
基準 電圧 w 誠 EQ985」 100 |TOT5 Mu 
ララ 吉 求 仕様 | -01 E 01 用 四 
入力 パイ アス 電流 | ls 上 9 1 0 oT | ど A 是 応 用 回 路 例 
ニブ 要求 ョ 80 
開 ル ー プ 利得 A 則 結 60 | so | Te0 | 語 
吉 設 幼 求 E 1 - 
利得 帯域 幅 積 Gs 人 07 1 T3 | MHz ea Tn 。 中 
TP ー 加 求 25 | 55 | 95 
出 カ ソー ス 電 流 |louj|Me=1V,M.=0.9V 義信 25 55 95 | "A cw 了 
ジワ ニス 計 6 要求 仕様 | 4 9 16 
出力 ソー ス 電 流 |low 2IVa =1VV.=09VV'=2.2V 人 ォ 9 T6 1"A 。 7 ケ 議 ce 友 
還 記 求 O101016| 022 
出 カ シン ク 電 流 | Io Ma=1VVe=1.1V 半 作 胡 TS 9 クッ | TA H ロ Fe 円 yr 還 ロー 一 呈 m 
前 凍 計 呈 エーー] s | rm GND |7 ェ 1 村上 
カ 項目 LE 記号 条件 分 類 | 最小 値 | 標準 値 最大 値 | 単位 Rer 3|N RT | Re 
入力 スレ ッ シ ョ ルド 上 要求 仕様 | 0.44 | 0.50| 0.56 ue 全 エ em 
還 Vrso IDuty=50%6 開発 仕様 | 044| O501056| ソ " 
最 要求 仕様 | 85 90| 95 | 。 
デュ ー テ ィ ・ サ イク ル |WPr_lVe-03V 開発 任 様 | 85 | 90| 95| / 
最大 較 二 要求 仕様 | 40 50| 60 
あー Mour Mgm0.9V.Rprc =47KO % 
デュ ー テ ィ ・ サ イク ル 開発 人 様 | 40 50| eo ラク 了 
出力 部 T 
項目 記号 条件 ーー 最小 値 信人 ギ っ 単位 だ + ゃ 28 Tf 
ニー: 求 還 大 
出力 日 側 ON 抵抗 | Ro llo=-20mA 開発 仕様 5 10 20 9 we 上 有 
ョ 5 5 10 2 
出力 L 側 ON 舞 抗 | Ro |lo=+20mA 半 表 作 拉 25 5ー ト oe | 6 | we 大 
i|w 。 oonrls ト ーーーー 
総合 特性 ー 寺 
項目 記号 条件 人 最小 値 | 標準 値 | 最大 値 | 単位 ce エー lm eo | 有朋 
es ー 生 角 要求 800 | 1200 ェ ト AN さ 
消費 電流 lo 無茶 人 -600 800 | 1200 ヶ A me 還 本 MM 
辿 天 時 選 要求 仕 - - 回 4 | seNsE prc 
消費 電 カ 中 上 に 無欠 開発 任 様 | 198| 264| 3961" ツ 2 


O ve 


図 4 開発 仕様 書 の 例 
スイ ッ チ ング 電源 IC の 開発 仕様 書 例 . 絶対 最大 定格 , 電気 的 特性 , 等 1 
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回 路 図 , 測定 回 路 


アプ リケーション 回 路 例 。 端子 情報 な ど が 盛り 込ま れる . 


1 月 図 2 月 図 3 月 銀 4 月 良 5 月 角 6 月 7 月 8 月 良 9 級 10 有 月 11 月 錠 12 月 


リス ク 検 討 了 


開発 仕様 書 作成 凶 
DR# 1 区 


組み 立 で セラ ミッ ク ) 層 
先行 評 価 財 


WR 2 試 + マ ー ジ ン 試 作 ) 鐘 
組み 立 で セラ ミッ ク ) 他 
先行 評 1 

プロ ー ブ 試 験 凶 

組み 立 で モー ルド 人 
DR# 4-2 凶 

合 特性 評 f 

マー ジン 評価 


図 5 開発 スケ ジュ ー ル の 作成 例 


コス ト 見 積 り RLLHITIN キ OK1Kk1 キ 1K41RK4(4 し VXHHzqH! 〇 ]zzd{ so | 1 40mm 500 素 了 較 較 
新 製品 企画 会 議 旨 』 | | | | | | ||… _ 開 


チッ プ ・ サ イズ が 1.40mm X 1.40mm で , 素子 数 が 500 素 子 程度 の CMOS アナ ログ IC を 想定 し た 開発 スケ ジュ ー ル 例 . この スケ ジュ ー ル で は , 回 路 設計 期間 を 
2 人 箇月, レイア ウト 設計 期間 を 2 箇月 と し て いる が , 実績 の ある 設計 資産 を どの 程度 流用 で きる か , お よび 設計 者 の スキ ル ・ レ ベル な ど に よっ て 、 開 発 ス ケ ジ ュ ー 
ル は 大 きく 変わ っ て くる . この 規模 の アナ ログ IC で は , 1 年 程度 の 開発 期間 が 必要 と な っ て くる . 


うな 回 路 構成 に すれ ば , 要求 され る 仕様 を 満足 で きる の か 
を 検討 し , 開発 仕様 書 図 42) を 作成 し ます . 例え ば , 顧客 
が 外形 の 小さ な パッ ケー ジ を 要求 する と , 陸生 0 
プ ・ サ イズ で , さら に パッ ケー ジ の 最大 定格 電力 に 許容 で 
きる よう な 低 消費 電流 化 や 過 電 流 保護 , 人 内 
蔵 する こと な どの 検討 を 行い ます . また , ピン 配置 や ピン 
数 に 制限 が あれ ば , レイ アウ ト 設計 で の 工夫 や 入出 力 回 路 
形式 の 変更 な どの 検討 を 行う 必要 が あり ます . 

開発 仕様 書 に は , 絶対 最大 定格 , 電気 的 特性 , 等 価 回 路 
図 , 測定 回 路 図 , アプ リケーション 回 路 例 , 端子 情報 な ど 
が 盛り 込ま れ ま す . また , 全体 の 製品 開発 の 流れ を 把握 し , 
関連 部 門 と の 調整 , 開発 工数 の 見 積もり , 要員 計画 , 開発 
スケ ジュ ー ル 図 5) の 立案 , 費用 対 効果 販売 見 込み 数 量 , 
金額 , 製品 の ライ フタ イム な どか ら , 開発 費 が 回 収 で きる 
か , どれ くら い の 利 益 が 期待 で きる か ) な どの 分 析 を 行い , 


開発 計画 を 立案 し ます . 

この 段階 で , IC を 開発 し て いく うえ で の リク ス の 洗い 
出し 」 が 重要 に な っ て きま す . ここ で の リス ク の 洗い 出し 
検 試 表 1) の 精度 が 開発 期間 手 戻 り 回 数 ) を 大 きく 左右 す 
る の で , どの よう な リス ク が 予測 され る の か を 十分 に 検証 
し て 対応 策 の 事前 検討 を 行い , 仕様 検討 や 開発 計画 を 立案 
し ます . 開発 スケ ジュ ー ル が 厳し い 場合 は , 実績 の ある プ 
ロ セ ス や パッ ケー ジ の 採用 を 選択 し , 開発 期間 や 品質 , 歩 
留まり な どの リス ク を 回 避 す る 判断 も 必要 と な っ て きま す . 

また , 要求 され る 仕様 以上 の 高 性 能 化 を 目指 すこ と で , 
開発 期間 が 延び て コス ト アッ プ と な っ て し まっ て は 意味 が 
な い の で , 市 場 や 顧客 の 要求 を 十分 に 把握 し , 開発 仕様 を 
決め る 必要 が あり ます . 
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表 1 


リス ク の 洗い 出し 検討 例 


製品 開発 に 潜む リス ク の 抽出 と その リス ク に どう 備え る か を , 関連 部 門 の 有識者 に より , 仕様 , 回 路 , プロ セス , テス ト , パッ ケー ジ , 信頼 性 。 量産 性 な どの あ 


ら ゆ る 見 地 か ら 懸念 事項 を 検討 する . また , 過去 の トラ ブル 事例 や フィ ー ル ド 情報 か ら の フィ ー ド バック も 行い , 手 戻り 回 数 の 低減 , 開発 スケ ジュ ー ル の 精度 向 
上 や 不良 流出 の 防止 , 品質 , 歩留り , 納期 な ど に 対す る リス ク の 事前 抽出 を 行う . 
分 類 | 回 答 部 由 項目 悪人 事項 な ど 還 分 類 | 回 答 部 9 項目 悪人 事項 な ど 回 
仕様 | 指定 な し | 要 示 仕様 の 完成 度 は ? ( 未 決定 の 項目 は ?) ター ゲッ ト 且 確認 済み 問題 な し テス ト | 技術 | トリ ミン グ は ある か ? あり (71 箇所), 装置 上 の 問題 は な し | 問題 な し 
指定 な し | ファ ンク ショ ン の 完成 度 は ? ( 未 決 定 の 項目 は ?) | 決定 済み 問題 な し 技術 | 新 機能 の 員 認 : 今 まで の 製品 に な い 新 機能 まあ る か ? | な し 問題 な し 
指定 な し | 動作 和 囲 は ? (温度 , 電圧 な ど ) 問題 な し 技術 | 特殊 仁 欄 の 確認 評価 上 特別 に 考慮 する こと は ある か ? | な し 問題 な し 
指定 な し | 電気 的 特性 で 注意 すべ き 点 は ? (本 度 , ばらつき な ど ) RE 問題 な し 全部 門 | バー イン を 行う 必要 は ある か ? な し 問題 な し 
指定 な し | 本 IC で の 仕様 外 。 常識 的 動作 で 注意 すべ き 点 は ? | 問題 な し 問題 な し は 2 問題 な し 
指定 な し | yp 値 の み の 項目 は な いか ? 問題 な し 問題 な し 技術 | 対置 上 の 制約 の 確認 : 動作 保証 電圧 問題 な し 問題 な し 
者 定 な し | 和 来 . 肖 度 電 圧 和 囲 な どの 色 大 本 の 可能 竹 は な いか ? | 江間 時 有人 人 財 を 史 直 し] な し 技術 | 対置 よ の 制約 の 確認 : 動作 保証 電流 箇 問題 な し 問題 な し 
指定 な し | PAD. 端子 配置 の 完成 度 は 決定 済み 問題 な し 技術 | 狼 置 上 の 制約 の 確認 : 動作 保証 温度 箇 問題 な し 問題 な し 
指定 な し | 使用 PKG は ? TVSP-8 問題 な し 技術 装置 上 の 制約 の 確認 : 最高 動作 保証 周波 数 問題 な し 問題 な し 
指定 な し | 測定 回 中 測定 条件 は 明確 か ? 決定 済み 問題 な し 技術 | 装置 上 の 制約 の 確認 : 高度 保 証 項 目 の 有 無 入力 バイ アス 電流 : テス ト 打ち 合わ せ 吉 束 | 問題 な し 
商品 企画 | 車 電 の 可能 性 は ? 一 般 向 け 製品 の た め 特別 質 要求 は な い | 問題 な し 技術 | 革 置 よ の 制約 の 確認 : ピン 数 (PAD 数 ) 問題 な し 問題 な し 
商品 企画 | 特殊 マー ク 有 無 は ? な し 問題 な し 技術 | 装置 上 の 制約 の 確認 : バッ ド ・ サ イズ ( 針 当て 性 な ど ) | 問題 な し 問題 な し 
指定 な し | 小型 PKG の 文字 数 制限 で 表示 文字 の 要求 は ある か ? | な し 問題 な し 技術 | 対置 上 の 制約 の 確認 : バッド ・ ビ ッ チ 問題 な し 問題 な し 
商品 企画 | 会 社 ロ ゴ 指 定 に 要求 は ある か ? な し 問題 な し 技術 装置 上 の 制約 の 確認 : パタ ー ン メモ リ 容 量 の 増設 必要 性 | な し 問題 な し 
指定 な し | 各種 法人 違反 の 危険 性 は ? (PL 法 。 特 放 な ど ) 8 問題 な し 上 定 な し | テス ト 仕 様 の 確認 : 設計 保証 項目 の 有無 2 AT 間宮 是 な し 
商品 企画 | ター ゲッ ト ・ ユ ー ザ ー 以 外 の 販売 は ある か ? ター ゲッ ト 妥 容 の み 問題 な し 指定 な し | テス ト 仁 様 の 確認 : 代替 測 定 の 有無 テス ト 打ち 合わ せ で 調 束 可能 問題 な し 
設計 | テスト ・ モ ー ド は 明確 に な っ て いる か ? テス ト ・ モ ー ド な し 問題 な し 指定 な し 「 テス ト 時 間 所 科目 的 と し た デスト | 和 設計 時に テス ト 打 ち 合わ せ で 負 整 が 必要 | 問題 な し 
商品 企画 | 温度 和 囲 で の 保証 項目 は な いか ゃ に ーー WC 技術 外 | PKG に 関し て の 確認 : FT 先 ,FT テス ター 問題 な し 問題 な し 
設計 | 使用 上 の 禁 上 事項 制限 事 項 は な いか ? な し 問題 な し 技術 | PKG に 関し て の 確認 : パー イン 装置 仕様 不要 問題 な し 
商品 企画 | バンプ ・ チ ッ プ の 仕様 要 求 は バン プ の 要求 な し 問題 な し 全部 門 | その 他 
技術 | バッ ケー ジ や 包装 材 の 新規 採用 予定 は な いか ? 棄 存 の 部 材 を 使用 問題 な し 
商品 企画 |] ユーザー, アプ リケーション は 判明 し て いる か ? 一 般 向け で , 特別 検討 すべ き 用 途 は な し 問題 な し ] 
全部 門 | その 他 PKG | 設計 | 描 チッ プ ・ サ イズ は ? 140x1.40mm 問題 な し 
技術 | PKG 郵 定 は ? 既存 パッ ケー ジ で あり 問題 な し 問題 な し 
略 技術 | リード ・ フ レー ム は 新規 か ? 既存 バッ ケー ジ で あり 問題 な し 問題 な し 
回 中 | 設計 | PDK は 天 備 され て いる か ? 既存 プロ セス 使用 で あり , 束 備 済 み 問題 な し 技術 | 社内 抽 か 社外 製 か ? 社内 製 パ ッ ケ ー ジ 問題 な し 
設計 | 新規 回 路 は ある か ? 0P アン プ 部 (TEG で 特性 確認 済み ) 問題 な し 技術 | 社外 製 PKG の 社内 使用 の 実績 は ある か ? 社内 製 バッ ケー ジ 問題 な し 
指定 な し | ESD へ の 恒 信 は ? 保護 素子 は 肥 存 製品 で 実績 あり 問題 な し 技術 | バッ ケー ジ DR は 完了 済み か ? 完了 済み 問 硬 な し 
設計 | ESD に 関し 有識者 の 関与 が 必要 性 か ゃ ESD に 特別 要求 は な い の で 不要 問題 な し 技術 | 評価 用 PKG は 特殊 か 量産 と 同じ バッ ケー ジ を 使用 問題 な し 
設計 | 衝 似 品 の 試作 実績 は ? 半生 問題 な し 技術 | 新規 外注 先 は 使用 し な いか ? 使用 し な い 問題 な し 
設計 チッ プ ・ サ イズ の 精度 は ? 約 95% 問題 な し 設計 出力 電流 の 仕様 で PKG の 熱 抵抗 は 十分 か ? TVSP-8 の PD 値 と IC 動作 か ら 問 題 な し 問題 な し 
設計 | 特 放 拓 角 の 可能 性 は ? 人 問題 な し 商品 企画 | 実装 条件 の 客 先 避 求 は ? 特別 要求 な し 問題 な し 
設計 | 新地 セ ル の 使用 は ある か ? 事前 の TEG で 特性 の 確認 済み 問題 な し 商品 企画 | PKG 外形 の 公差 要求 は ? 特別 要求 な し 問題 な し 
設計 | 好 存 セル の 新規 組み 合わ せ は ある か ? 昌和 通常 の 検証 作業 で ] 生 呈 な し 商品 企画 | PKG 外形 の 包装 仕様 は ? 特別 要求 な し 問題 な し 
設計 | 過去 の 失敗 事例 に 当て は まる 特性 回路 は な いか ? | 過去 の 失敗 事例 査 済み 問題 な し 全部 門 | その 他 
設計 | 容 天 合わ せ 込 み が 必 要 な 項目 は ある か ? な し 問題 な し 
全部 門 | その 他 
信頼 性 | 商品 企画 | 特殊 な 信頼 性 条件 は 必要 か ? 特別 要求 な し 問題 な し 
M ] 品質 保証 | 通電 回 除 で 特殊 な 部 品 は ある か ? な し 問題 な し 
全部 門 | その 他 
プロ セス | 指定 な し | 使用 プロ セス は ? 既存 プロ セス 問題 な し 
指定 な し | ば ら つ き 大 の パラ メー タ は ? 回 路 栓 計時 に 考 虚 済み 問題 な し 
プロ セス | 上 人 の 試作 実績 は ? 数 製品 の 試作 実績 が あり 問題 な し その 他 | 設計 | 派生 品 の 場合 コア 時 の 開発 状況 は ? コア 製品 問題 な し 
プロ セス | プロ セス DR は ? 済み 問題 な し 指定 な し | 派生 品 の 場合 の 審査 項目 は ? コア 製品 問題 な し 
設計 | オプ ショ ン 等 追加 素子 は な いか ? VND,POM (実績 あり ) 問題 な し 設計 | 汎用 品 か カス タム 品 か ? 汎用 品 問題 な し 
指定 な し | 新規 外注 先 は 使用 し な いか ? 社内 プロ セス 使用 問題 な し 全部 門 | その 他 
全部 門 | その 他 _- 
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次 に 開発 仕様 書 に 基づい て 機能 や 性 能 を 実現 させ る た め 
の 詳細 ブロ ッ ク 図 を 作成 し , どの よう な シス テム 構成 で , 
どの よう な 機能 を 持た せる の か を 検討 し ます . そし て , そ 
の シス テム 構成 や 機能 を どの よう な 回 路 構成 で 実現 する か 
を 検討 し まず 図 6). 
具体 的 に は , 電圧 源 , 電流 源 , カレ ント ・ ミ ラー, バイ 
アス 回 路 , ソー ス 接 地 回 路 , 差 動 増 幅 回 路 , OP ア ンプ , 
コン パレ ー タ な どの 基本 回 路 や その 応用 回 路 な ど を ベー ス 
こ 回 路 を 組み 立て て いき ます . 


ーー 


開発 仕様 の 作成 較 


h、 


シス テム 設計 図 


回 路 設 計 較 


実験 に よる 検証 較 
B.B.orTEG 


⑯ アナ ログ 回 路 の 設計 に は 回 路 シ ミュ レー タ を 活用 する 


アナ ログ 回 路 の 場合 , 要求 され る 仕様 を 実現 する た め に 
は , 北 通 り も の 回 路 構成 が 考え られ ます . し た が っ て , 最 
適 な 回 路 構成 を 選択 し た り 創造 し た りす る 能力 が 必要 と な 
り ま す . これ は , ディ ジタル 回 路 に 比べ アナ ログ 回 路 は , 
設計 者 の 個性 や 思い が 回 路 に 盛り 込み や すい と いう こと を 
意味 し て お り , アナ ログ 回 路 の 難し いと ころ で も あり , 雷 
白い と ころ で も ある と 言え ます . 
設計 し た 回 路 が 開発 仕様 を 満足 する か 否 か の 検証 や 回 路 
構成 , 定数 の 最適 化 な ど を 行う た め の 手 段 と し て , 回 路 図 
か ら 最終 的 な 回 路 設計 の アウ ト ブッ ト と な る 回 路 接続 情報 


( 図 7) を 作成 し , 回 路 の 各 ノ ー ド の 電圧 や 電流 を 計算 する 


ツー ル 回 路 シ ミュ レー タ ) を 用 いた 設計 ・ 検 放 写真 4) を 
行い ます . 現在 , 最も よく 使わ れ て いる 回 路 シ ミュ レー タ 


M5 (ディ ブリ ーション 型 ) 
W:12um 

L:2.5um 

M:1 


(VSS) (VSS) 


ーー ネッ ト ・ リ スト 図 
設計 予 実 表 の 作成 較 5 
設計 審査 【 に の 
M=2 
レイ アウ ト 設計 へ 凶 M=2 
IM 時 
図 6 回 路 設計 の 流れ 
一 般 的 な 回 路 設 計 の 流れ を 
示す . 開発 仕様 書 の 作成 , 
シス テム 設計 , 回 路 設計 , M3 net3 met2 net4 た に | NMOS1  W=12u  Lr=5u M=2 較 
回 路 検証 な ど を 行い , レイ ① ②⑦ ⑧ ⑨ 
アウ ト 設計 に 着手 する 前 に 
設計 審査 を 行う . ① エレ メン ト 名 : エレ メン ト ・ タ イプ ご と に 特定 の 文字 が 割り 当て られ て いる . 図 
M: MOSFET, o: BJT, R: 抵抗 , CC キャ パシ タ , D: ダイ オー ド , V: 電圧 源 , r: 電流 源 な ど 較 
② ド レイ ン 端 子 ノー ド 名 図 
⑬ ゲー ト 端子 ノー ド 名 図 
(④ ソー ス 上 端子 ノー ド 名 図 
⑤ バル ク 端 子 ノ ー ド 名 図 
②~ て ⑤: エレ メン ト 同士 を 接続 し よう と する ノー ド の 名 前 図 
図 7 ⑥ モデ ル 参 照 名 : エレ メン ト の 電気 的 特性 を 定義 むる モデ ル ・ パ ラメ ー タ に 関連 付け る . 図 
回 路 接続 情報 PMOS1: エン ハン スメント 型 PMOS トラ ンジ スタ 図 


回 路 接続 情報 ネッ ト ・ リ スト ) と は , 回 路 の 
素子 情報 , 配線 接続 情報 な ど に つい て 表現 し 
た デー タ の こと . 通常 , 回 路 図 エ ディ タ を 用 
いて 回 路 図 を 入力 し , ネッ ト ・ リ スト を 出力 


NMOS1: エン ハン スメント 型 NMOS トラ ンジ スタ 図 
NMOS2: ディ プリ ーション 型 NMOS トラ ンジ スタ 図 
⑦ MOS トラ ンジ スタ の チャ ネル 幅 図 
⑧ MOS トラ ンジ スタ の チャ ネル 長 図 


する . ⑨ エレ メン ト 乗数 : 倒 M3) で は , NMOS1( W=12m, L=5 wm) を 2 素子 並列 接続 する . 較 
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写真 4 回 路 設 計 ・ 検 証 
回 路 図 か ら 最終 的 な 回 路 設 計 の アウ ト プッ ト と な る 回 路 接 


解析 名 


表 2 SPICE が 行う 解析 の 種類 


内 容 


DC 解析 


直流 特性 を 解析 


感度 解析 


デバ イス ・ パ ラメ ー タ 変動 に 対す る 直流 小 信 号 感度 を 解析 


TF 解析 


DC 小 信号 伝達 関数 を 解析 


C 解 析 


交流 小 信号 周波 数 特性 を 解析 


ノイ ズ 解 析 


デバ イス が 発生 する 雑音 レベ ル を 解析 


ひずみ 解析 


小 信号 ひずみ を 解析 


過渡 解析 


時 間 領 域 過渡 応答 を 解析 


フー リエ 解析 


フー リエ 周波 数 成分 を 解析 


温度 依存 性 


温度 を 指定 し て 各 解 析 と 実行 


続 情報 を 作成 し , 回 路 の 各 ノ ー ド の 電圧 や 電流 を 計算 する 
回 路 シ ミュ レー タ を 用 いて 設計 ・ 検証 を 行う ただし, あ 
くま で も 回 路 シ ミュ レー タ ぱ ば 机上 設計 」 さ れ た 回 路 の 検 
証 や 定数 の 最適 化 な ど を 行う 回 路 設計 支援 ツー ル で あり , 
効率 の 悪い 複雑 な 計算 を 手助け する ツー ル で ある . 


ー /gs[A] 


Vos vs 


1 TTYTTT_T TTY 


1E-1 


ー /gs[A] 


08 1.2 
ー Vos[V] 
( a) - 40 で 図 


図 8 

ゲー ト 電圧 。 対 ドレ イン 電流 /。。 の 特性 
25 で て で は , OFF 時 リー ク 電流 の レベ ル が シミ ュ レ ー 
ショ ン 結 果 と 実測 値 で よく 合っ て いる が , それ 以外 の 
温度 に 関し て は 差異 が 見 られ る . 特に 125 て に 関し て 
は 2 桁 以 上 シミ ュ レ ーション が 実測 より 電流 の レベ ル 


ー /gs[A] 


ー /gs[A] 


1E-11 
1E-12 


が 低い 結果 と な っ て いる . まだ , モデ ル ・ パ ラメ ー タ 
の 最適 化 の 余地 は ある と 思う が , 精度 が 低く な り がち 
な 項目 で あり 注意 が 必要 . V。: 基板 バイ アス . 


用 の 汎用 回 路 解 析 プ ログ ラム は , University of California, 
Berkeley で 開発 され た SPICR simulation program with 
integrated circuit emphasis) で す . また , HSPICE, Spe- 
ctre, SmartSpice, PSpice な ど , SPICE か ら 派生 し た 商 
用 の 回 路 シ ミュ レー タ が 多数 存在 し ます . 

機能 と し て は , DC 解析 , AO 解析, 過渡 解析 な ど 表 2) 
の 計算 が 可能 で す . また , MOSFET の モデ ル と し て は 
BSIM$ Berkeley Short-Channel IGFET Model 3) が 一 
般 的 に 使用 され , し きい 値 電圧 に お よ ぼ す 不 均一 基板 濃度 
の 効果 , 短 チ ャ ネル 効果 , 横 方 向 の 電界 に よる 移動 度 の 減 
少 。 チ ャ ネル 長 変調 CLM : channel length modulation), 
ドレ イン ・ イ ン デ ュー スト ・ バ リア 低 R DIBL: dram 


induced barrier lowering), 基板 電流 イン デュ ー ス ト ・ ボ 
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ー - シ ミュ レー ショ ン 鐘 


( d) 125 で て 図 


ディ 効果 ( SCBE: 
effect), 弱 反 転 領域 の 導電 特性 , 寄生 抵抗 効果 な どの 物理 
現象 を 考慮 し て いま ず http://www-device.eecs.berkeley. 
edu/ bsim3/ を 参照 ). 

回 路 シ ミュ レー タ は 万 能 な 設計 ツー ル で は な く , シミ ュ 
レー ショ ン で は 再現 困難 な 領域 や 信頼 度 の 低い 領域 な ど に 
関し て は , 必要 に 応じ て TE test element group) 試作 
を 実施 し , 回 路 設計 に 必要 な パラ メー タ の 抽出 や 定数 の 最 
適 化 な ど を 行い ます . TEG に は , 回 路 TEG,。 デバ イス 
TEG。 プロ セス TEG が あり , この 段階 で 行う TEG は , 回 
路 TEG と デバ イス TEG と な り ま す . 

回 路 TEG は , 回 路 性 能 の 確認 や 定数 の 最適 化 な どの た 
め に 1IC を 構成 する 基本 回 路 な どの 特性 評価 を 行い ます . デ 


substrate current induced body 


ご の らら ア ナ ワ ログ ほめ 実 盛 股 』 
昌一 生還 


Vgs vs /as Vos vs /as Vos vs /as 
20FTT サ TFTrTCTT CTT TrTTT T T T rm TTY 


LE , 世 友 ) 必 200 


[ (Ws=- 12V mmmrm コ 
15 ト | ーー 


1 
TI TI 


鐘 


ー ー150 ト 
式 上 に 

な な 

ら トト ら 

x 10 に x 100 
き [ ぎ 

中 


er 6 
6 8 10 12 ー WslVI ー weIM 


ds シミ ュ レ ーション 図 
( a) 強 反 転 領域 ロ 敵 測 罰 ” ”  (b) し きい 値 電圧 近傍 1 ( c) し きい 値 電圧 近傍 2 
図 9 ドレ イン 電圧 久 。 対 ドレ イン 電流 /。, ドレ イン ・ コ ンダ クダ ンス g。。 の 特性 
V。。 が 2V 以上 の 強 反転 領域 で は , シミ ュ レ ーション 結果 と 実測 値 で よく 合っ て いる が , V。。 を - 0.8V, - 1.0V, - 1.2V と し た と き , し きい 値 電圧 の 近傍 で は 差 
異 が 見 られ る . また , この 領域 で の ドレ イン ・ コ ンダ クタ ンス で 見 て も 差異 が 確認 で きる . まだ モデ ル ・ パ ラメ ー タ の 最適 化 の 余地 は ある と 思う が , 精度 が 低く 
な り が ちな 項目 で あり 注意 が 必要 


( a) ブレ ッ ド ・ ボ ー ド の 例 表 ) ( b) ブレ ッ ド ・ ボ ー ド の 例 裏 ) 
写真 5 バイ ポー ラ 回 路 の ブレ ッ ド ・ ボ ー ド の 例 
ブレ ッ ド ・ ボ ー ド ( bread board) と は ,。 キット ・ パー ツ ( 写真 6) と 呼ば れる 「 集積 化す る 能動 素子 と 同一 プロ セス で 製造 され た 素子 群 」 を 用 いて , IC の 機能 を 確認 
する ボー ド の こと . IC 上 に 実現 され る 予定 の ト ラン ジス タ や 抵抗 な ど を あら か じ め キ ッ ト ・ パ ー ツ と し て 製作 し , 実際 の 素子 に お ける 特性 を 事前 に 検証 する . 


バイ ス TEG は , 素子 単体 の 特性 評価 や モデ ル ・ パ ラメ ー < モデ ル ・ パ ラメ ー タ を 何 種類 か 準備 し , 動作 領域 に 応じ 

タ の 抽出 な ど を 行い ます . 1C 設 計 者 は , 回 路 シ ミュ レー て 使い 分 ける な どの 工夫 も 必要 と な っ て きま す . 

ショ ン に よる 検証 結果 に お いて , 信頼 で きる 部 分 と 信頼 で 

き な い 部 分 を し っ か り 判断 し , TEG で の 検証 が 必要 で ある 人 @ 最近 で は ブレ ッ ド ・ ボ ー ド を 作る より も シミ ュ レ ー タ 

か 否 か の 判断 を 行う 必要 が あり ます . あく まで も , 回 路 シ を 活用 する こと が 多く な っ た 

ミュ レー タ ば 机上 設計 」 さ れ た 回 路 の 検証 や 定数 の 最適 化 十分 な 机上 設計 を 行わ ず に , 既存 の 回 路 を 組み 合わ せ て 

な ど を 行う 回 路 設計 支援 ツー ル で あり , 電卓 を 用 いた 机上 動作 確認 を シミ ュ レ ーション で 行う と いっ た カッ ト 必 ト ラ 

設計 で は 効率 が 悪い 複雑 な 計算 を 手助け する ツー ル で ある イ 的 設計 手法 で は , 独創 性 , 新規 性 の ある 回 路 は 生ま れ ま 

こと を 誰 識 する 必要 が あり ます . せん . さら に , 試作 を 行い 期待 し た 性 能 が 得 ら れ な か っ た 
経験 的 な 話 に な り ま す が , BSIM3 の 場合 , 弱 反 転 領域 を 場合 に は , 不具 合 の 原因 解析 や 対策 を 迅速 に 行う こと は で 

含む し きい 値 電圧 近傍 に お ける ドレ イン 電流 , OFF 時 リー き な い で し ょ う . シミ ュ レ ーション 依存 の 設計 に な ら な い 

ク 電 流 の 温度 特 蛋 図 85, お よび し きい 値 電 圧 近 傍 に お け よう に 心掛け な けれ ば な り ま せん . 

る 飽和 領域 の ドレ イン 電流 特 避 図 9) に 関し て は , シミ ュ バイ ポーラ 回 路 で あれ ば , ブレ ッ ド ・ ボ ー ド ( 写真 5, 

レー ショ ン 精 度 が 低く な り が ち で す . 幅広 い 電 圧 や 電流 の 写真 6) に よる 回 路 動作 の 検証 も 有効 な 手段 と な り ま す . 特 

領域 で モデ ル ・ パ ラメ ー タ を 合わ せ 込 むこ と は 難し い の で , に , 回 路 シ ミュ レー ショ ン で は 検証 で の 信頼 度 が 低い 領域 

場合 に よっ て は 精度 向上 の た め に 素子 の 使用 領域 を 限定 し に 関し て は , ブレ ッ ド ・ ボー ド で 回 路 を 組み 立て て 検証 を 
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写真 6 
キッ ト ・ 


パー ツ 


通常 , 定常 的 に 量産 ライ ン で 流動 し て いる 製品 の ウェ ハ を 
使用 し , その 配線 層 の み の 変 更 で プロ セス ご と の キッ ト ・ 
パー ツ を 準備 する . パッ ケー ジ は プリ ント 基板 に 実装 し や 
すい DIR dual inline package) タイ プ が よく 使用 され る . 


10 
ワー スト 条件 で の 回 路 検証 例 


製品 の 使用 条件 や 環境 , 製造 工程 で の パラ メー タ 
の ば ら つ き な ど を 考慮 し , 各 素 子 の 特性 変動 , 電 
源 電圧 変動 , 周囲 温度 変動 な どの 各 組 み 合 わせ ワー 
設計 予 実 静 表 3) に て 
十分 な 余裕 度 の ある 回 路 設計 に な っ て いる か を 確 


スト 条件 で の 検証 を 行い , 


認 する . 


行い ます . し か し , アナ ログ CMOS 回 路 の 場合 
ジス タ ・ サ イズ ゲー ト 幅 , ゲー ト 長 ) の 自由 


肖 各 ノ ー ド の イン 

の 影響 を 受け や すい こ 
の 理由 に より , 
な り , 回 路 シ ミュ レー シ 


す . 最近 で は , バイ ボー 


成 に 時 間 が か か る 割 に , 
が 不向き で ある こと と , 
きた こと に より , ブレ ッ 


ブレ ッ ド ・ 


A 凌 5 V] 較 


^A 奮 ん m] 図 


は , トラ ン 
度 が 高 す ぎる 
く な り が ち で ノイ 
と , お よび 静電気 に 弱い こと な ど 
ボー ド で の 検証 は 現実 的 で な く 
ョ ン に よる 検証 が メイ ン と な り ま 


ピー ダン ス が 高 


ラ 回 路 で も ブレ ッ ド ・ ボ ー ド の 作 

電流 領域 や 高周波 帯域 で の 検証 
シミ ュ レ ーション 精度 が 向上 し て 
ド ・ ボ ー ド で の 検証 を 用 いる こと 


は 少な く な っ て きま し た . 


また , 各 素 子 の ば ら つ き 量 工程 能力 )! 
婦 計 を 行う 必要 が あり ます . 


裕 の ある 
ス ・ パ ラメ ー タ は ば ら つ き 


こ 対 し , 十分 に 余 
製造 工程 で の プロ セ 


き 幅 を も っ て お り , 各 素 子 の 特性 


も ば ら つ き を 持ち ます . 例え ば , ゲー ト 酸化 膜 厚 , ゲー ト 


長 , 基板 濃度 な どの ば ら 
い 値 電 


つき に より トラッ ジス タ の し き 


圧 Vy や トラ ンス コン ダク タン ス gs, な ど が 変動 し ま 


す . IC が 使用 され る 時 の 電源 電圧 や 環境 温度 も 一 定 で は な 


い の で , 各 ワ ー ス ト 条 作 図 10) を 考慮 し た 回 路 設 


路 検証 が 必要 と な っ て き 


計 , 回 
ます . 
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A 争 V] 図 


A 記 pF] 凶 


し か し 
合 , 3?= 729 通 り の 検証 を 行う 必要 


の 結果 を 確認 する の は 人 な の で , す 


, 例え ば 6 条件 の 項目 を 振 


うと な る と , シミ ュ レ ーション 検証 


り の 時 間 を 費やす こと に な り ま す . 
の 素子 ば ら つ き の 組 み 合 わせ を 検証 
は 各 検 証 項 目 で の ワー スト 条件 を 回 


る 程度 の 絞り 込み を 行っ て か ら 検証 


ら な けれ ば いけ な い 場 
が あり ます . また , そ 

べ て の 条件 で 検証 を 行 
時 間 と 結果 確認 で か な 
従っ て , 単純 に すべ て 
する の で は な く , 通常 
路 構 成 より 見 極め , あ 
を 実行 し ます . 


例 と し て , 回 路 構成 上 最大 値 と な る 条件 が 抵抗 値 低め ・ 
し きい 値 電圧 高め 」, 最小 値 と な る 条件 が 抵抗 値 高 め ・ し 


きい 値 電 圧 低め 」 な ど と 確実 に 予測 さ 
み 合 わせ に よる 検証 を 簡略 化し ます . 


れる 場合 は , ほか の 組 
た だ し , 予測 で き な い 


合 は すべ て の 組み 合わ せ で の 検証 を 行う こと と な り ま す . 
最終 的 に は , 開発 仕様 や 各 素 子 の ば ら つ き ( 絶対 値 ば ら 


つき , 相対 値 ば ら つ き ), 


温度 変動, 


電源 電圧 変動 な ど を 


考慮 し た シミ ュ レ ーション 結果 , お よび TEG で の 実験 結 


果 な ど を 設計 予 実 表 に に ま と め , すべ 


て の 条件 下 で 開発 仕様 


と 設計 検証 結果 と の 整合 性 や 妥当 人 


E を 確認 し ます . また , 


表 3 の 設 
が ty 代表 値 ) 条件 の 時 の も の で , 


計 予 実 表 の 作成 例 は , 電源 電圧 ! と 周囲 温度 7 


電源 電圧 が 低い 場合 


らら アナ ロ 錠 の の 実 股 』 


表 3 設計 予 実 表 の 作成 例 設計 予 実 表 と は , 開発 仕様 と 設計 検証 結果 と の 整合 性 や 妥当 性 を 確認 する た め の 比 較 表 . 


1. 最 3. 全体 仕様 
が V+=3.3V.RT=47ko、Ta=25 で 


+9 低 電圧 誤動作 防止 回 路 部 
+9 項目 記号 条件 分 類 最小 値 | 標準 値 最大 値 | 単位 
5 IVEL っ H 開発 仕様 | 1.9 2.0 2 
8 ジョ | Vr ol 最大 値 : 作 R- SIM 値 | 1.999 | 2002 | 2004| V 
56 最小 値 : ss.R+ BB 実測 値 
320 ジウ IVEH っ L 開発 仕様 | 18 19 2 
320 ョ ルド 電圧 | '"-oFH] 最 大 値 : 作 R- SIM 値 | 1.899 | 1.900 | 1.902| V 
錠 MM 最小 値 : ssR+ BB 実測 値 
-40ー+ 開発 仕様 | 60 100 150 
-40~+125 ヒス テリ シス 幅 | Vivs | 最大 値 : ffR- SIM 値 100 102 102 | mv 
0 一 +125 最小 値 : ssJR+ BB 実測 値 
ソフ ト ・ ス ター ト 部 
ー 計 DOT =8096 * ト リ ミ ング に 
標準 値 最大 値 最大 値 : ss,R+ 
NMOS Vth 。 0.95 最小 値 : fFR- 
(Enhancement) 
NMOS Vth BI 和 過 電 流 保護 回 路 部 
(Low Vt) 項目 記号 条件 分 類 最小 値 | 標準 値 最大 値 | 単位 
NMOS Vth 還 還 開発 仕様 | 170 200 | 230.00 
(nitiab 電 抽 検出 | | 大 値 : ssR+ SIM 値 | 1999 | 2000 | 2000| mv 
Vth 最小 値 : 人 FR- BB 実測 値 198 
(Depletion) Mse +0.1V 開発 仕様 90 140 190 
PMOS Vth 6 8 8 遅延 時 間 | Ipguy| 最 大 値 : ffR- SIM 値 129 142 184 | ns 
(Enhancement) 最小 値 : ss,R+ BB 実測 値 143 
PMOS Vh 8 8 SENSE 開発 仕様 | 40 90 140 
(Low Vt) プラ ンク 時 間 | 'BLAk| 最 大 値 : ss,R+ SIM 値 64 82 112 ns 
PMOS Vth 最小 値 : ff,R- BB 実測 値 85 
(Initial) 回 
ー 発振 回 路 部 
Mt im 項目 記号 条件 分 類 | 最小 値 | 標準 値 | 最大 値 | 単位 
こ 開発 仕様 | 0.475 | 0.500 | 0.525 
Resistance RT 端子 電圧 | Mr | 最大 値 : 作 R- SIM 値 | 0.499 | 0.500 | 0.501| V 
3 最小 値 : ss,R+ BB 実測 値 
Resistance ・ ・ ・ * ト リ ミ ン グ に より 調整 開発 仕様 630 700 770 
(NLD) 発振 周波 数 | fosc |] 最大 値 : 作 R- SIM 値 | 676 70o 739 | kHz 
人 は 8 最小 値 : Ss,R+ BB 実測 値 697 
PD V 2.28.0V 開発 仕様 | 0 1 3 
山 fpy |] 最大 値 : ssJR+ SIM 値 | 0.189 1.20 1.92 | % 
最小 値 : ff,R- BB 実測 値 
ITa=-40 て +85 で て 開発 仕様 0 3 5 
周波 数 温度 変動 | fpr | 最大 値 : 作 R- SIM 値 2.4 3.2 3.5 % 
最小 値 : ss,.R+ BB 実測 値 
誤差 増幅 回 路 部 (1 ) 
項目 記号 条件 分 類 最小 値 | 標準 値 最大 値 | 単位 
キネ トリ ミン グ に より 調整 開発 仕様 | 0.985 1.00 1.015 
基準 電圧 W | 最大 値 : ffR- SIM 値 | 0.999 | 1.000| 1.001 | V 
最小 値 : ss,R+ BB 実測 値 1.001 
開発 仕様 -0.1 0 0.1 
スカ バイ アス 埋 | |。 | 最大 値 : FR- SIM 値 | 0 0 6 | zA 
最小 値 : ss.R+ BB 実測 値 
誤差 増幅 器 部 (2 ) 
項目 記号 条件 分 類 最小 値 | 標準 値 最大 値 | 単位 
開発 仕様 | 60 80 100 
開 ル ー プ 利得 | Av | 最大 値 : ffR- SIM 値 | 792 79.5 79.8 | dB 
最小 値 : ss,R+ BB 実測 値 
開発 仕様 0.7 1 1.3 
利得 帯域 幅 積 | Gs | 最大 値 : ss,R+ SIM 値 1.01 1.04 1.06 MHz 
最小 値 : ffR- BB 実測 値 
生 ポ 呈 短 中 Vs=1V,V-=0.9V 開発 仕様 25 55 95 二 
キ ソー ス 電 流 | o+] 最大 値 : 作 R- SIM 値 37.0 41.0 45.0 m 
1 2.2V, 3.3V, 8V 最小 値 : ss.R+ BB 実測 値 
還 3 。 Mas1V,.=1.1V 開発 仕様 | 0.10 0.1e 0.22 
『 40 で C, 25C, 85C 出力 シン ク 電 流 | 1ow. | 最大 値 : fR- SIM 値 | 0.14 0.15 O16 | mA 
最小 値 : ss,R+ BB 実測 値 0.157 
PWM 比較 器 部 
項目 記号 条件 分 類 最小 値 | 標準 値 最大 値 | 単位 
了 Duty=0% 開発 仕様 | 0.16 0.22 0.28 
0 レン シン Vr o | 最大 値 : ss.R+ SIM 値 | 0.18 0.24 | 024 | vV 
a 最小 値 : ff.R- BB 実測 値 
寺下 、 時 AH 次 9 = 5 Duty=50% | 開発 仕様 | 0.44 0.50 0.56 
高い 場合 , 周囲 温度 が 低い 場合 / 高 い 場合 に お いて も 同様 の コス ピン ン Vr sgl 最大 値 : esR+ SIM 値 0.50 0.51 0.51 V 
最小 値 : fR- BB 実測 値 
ー ョ ルミ っ の L や マブ N レ Ss Ve=0.9V* トリ ミン グ に より 調整 | 開発 仕様 85 90 95 
に 設計 予 実 表 の 作成 を 行い , 開発 仕様 と の 整合 性 や 肥 当 性 oe す Map 最大 値 : ss.R+ SIM 値 | 869 | 901 92 | % 
最小 値 : 人 ER- BB 実測 値 89 
説 最大 デュ ー テ |Me=0.9V,Rprc =47KQ | 開発 仕様 | 40 50 60 
を 確認 し ます . 最大 デュ ー テ イィ Ip] 最大 仁 ・ ssR+ SIM 値 | 46.8 | 489 | 49.1 | % 
最小 値 : fER- BB 実測 値 
出力 部 
よし だ ・ は る ひこ 項目 記号 条件 分 類 | 最小 値 | 標準 値 | 最大 値 | 単位 
1o 一 20mA 開発 仕様 5 10 20 
出力 上 側 ON 抵抗 Ro | 最大 値 : ss.R+ SIM 信 5.5 60 6.0 Qo 
最小 値 : f.R- BB 実測 値 
1。=+20mA 開発 仕様 3 5 10 
出力 L 側 ON 抵抗 Ror | 最大 値 : ss,R+ SIM 値 3.1 3.3 3.5 6 
最小 値 : ffR- BB 実測 値 
総合 特性 
芋 に 項目 記号 条件 分 類 | 最小 値 | 標準 値 | 最大 値 | 単位 
著者 プロ フィ ー ル | 上 人 企 | 600 | 800 | 1200| 
2 病 p gk ぶ っ 本 消費 電 : pp | 最大 値 : fR- SIM 値 | 679 722 886 | 
吉田 晴彦 . 1985 年 に 新 日 本 無線 に 入社 . プロ セス 開発 や 電源 IC 昌 衣 最小 仁 - SSJR+ BB 実測 値 888 


設計 な ど に 従事 . 現在 ミッ クス ト ・ シグナル 1C 設 計 部 門 に 所 属 . 
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